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摘 要：围堰是保证涉水工程干地施工的重要建筑物遥在水力等外界因素作用下袁其运行机制复杂遥
为有效反映渗流作用对围堰安全的影响袁以某码头工程的围堰为例袁对其安全性进行数值模拟遥 通

过对围堰渗流场和应力场进行耦合分析和研究袁计算其应力尧位移尧安全系数等相关参数遥 研究表

明袁流固耦合作用的计算结果有利于保证围堰的设计安全遥
关键词院围堰曰渗流曰流固耦合曰除险加固；数值模拟
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围堰是保证涉水工程干地施工所建的临时性

挡水建筑物袁其安全问题关乎着主体工程的施工进

度和施工安全遥 由于围堰失稳大多与渗流有关袁因
而防渗处理值得关注遥 目前袁工程中围堰的设计计

算都将渗流场和应力场分开遥但是袁在应力场尧渗流

场等多场并存的复杂环境中袁 由于各场间相互影

响尧相互作用袁致使围堰的运行机制复杂遥 因此袁对
围堰进行稳定分析时袁考虑流固耦合作用是很有必

要的遥罗晓辉基于基坑稳定流与非稳定流的数值分

析袁对基坑开挖过程中渗流场的变化规律以及对应

力场产生的影响进行了探讨咱员暂遥 徐则民等论述了渗

流场与应力场耦合分析的基本原理及其在边坡稳

定性评价中应用的理论基础和技术路线咱圆暂遥 程彬尧
卢靖等人采用软件 郧藻燥泽贼怎凿蚤燥 中的 杂藻藻责 和 杂蚤早皂葬 两

个模块对陕西府谷县清水川电厂边坡进行耦合与

非耦合分析袁并根据应力场尧边坡稳定性的差异袁得
出耦合分析下更符合实际的结果咱猿暂遥 本文以某码头

工程围堰为例袁分析计算流固耦合作用下该围堰的

应力尧变形等参数袁提出了除险加固措施袁评估加固

效果遥
员 流固耦合的基本原理
员援员 本构模型

员怨怨猿 年袁云则藻凿造怎灶凿 和 砸葬澡葬则凿躁蚤燥 将非饱和土体

的二维本构模型的应力应变关系表示成公式

渊员冤袁也可表示成增量应力应变形式袁如公式渊圆冤
所示咱源暂遥
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驻滓嗓 瑟= D蓘 蓡 驻着嗓 瑟 - D蓘 蓡 MH嗓 瑟 渊ua-uw冤+ 驻ua嗓 瑟

渊圆冤
式中院子 为剪应力曰着 为法向应变曰滓 为法向应

力曰自 为泊松比曰酌 为剪应变曰匀 为与基质吸力 渊ua-
uw冤 有关的非饱和土模量曰耘 为弹性模量曰阅 为本构

矩阵曰 MH嗓 瑟 T= 1
H

1
H 0蓘 蓡 遥

根据虚功原理袁 内虚功等于外虚功袁 则存在式

渊3冤所示的关系式遥
K蓘 蓡 驻啄嗓 瑟 + Ld蓘 蓡 驻uw嗓 瑟 =移F 渊猿冤

式中院 K蓘 蓡 = B蓘 蓡 T D蓘 蓡 B蓘 蓡 袁 B蓘 蓡为梯度矩阵曰
Ld蓘 蓡 = B蓘 蓡 T D蓘 蓡 MH嗓 瑟 掖N业袁 D蓘 蓡为排水本构矩阵曰
K蓘 蓡为刚度矩阵曰 Ld蓘 蓡为耦合矩阵曰 驻啄嗓 瑟为增量位

移矢量曰 驻uw嗓 瑟为增量孔隙水压力矩阵遥
员援圆 渗流方程

对于单元土体袁根据达西定律袁渗流方程表示成

公式渊源冤遥
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鄣2自w鄣y2 + 鄣2兹w鄣t2 =0 渊源冤
式中院kx尧ky 分别为 曾 和 赠 方向的渗透系数曰自w

为渗透速度曰酌w 为水的重度曰兹w 为单位体积含水量曰贼
为时间遥

对单元土体进行有限元分析袁 可得到一个包含

增量孔隙水压力的渗流方程袁如公式渊缘冤所示咱缘暂遥
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酌xy
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Kf蓘 蓡 uw嗓 瑟 t蓸 蔀 渊缘冤
式中院 Kf蓘 蓡为单元刚度矩阵曰 Lf蓘 蓡为渗流耦合矩

阵曰 MN蓘 蓡为质量矩阵曰茁=EH
11-2自蓸 蔀 曰棕= 1

R - 3茁
H蓸 蔀 曰

砸 为模量遥
对式渊圆冤尧式渊猿冤和式渊缘冤联立求解袁即实现耦合

分析遥 在 郧藻燥泽贼怎凿蚤燥 中袁流固耦合的实质是以比奥固

结理论为基础袁 用有限元建立的以节点位移和孔隙

水压力为已知数袁求解应力场和渗流场的方程组咱远暂遥
圆 工程实例分析
圆援员 工程概况

某工业园区通用码头工程岸线总长 员 怨员园 皂袁在
员圆裕泊位基坑开挖至坑底设计标高渊垣源援远皂冤时袁前期的地

质勘探孔处出现泉眼袁数量较多袁进而形成管涌袁围堰发

生渗透破坏袁基坑被水淹没袁其计算断面如图 员所示遥
该围堰从上到下依次分为 缘 层袁 根据工程勘察

报告袁各土层材料参数如表 员 所示遥

图 员 围堰计算断面渊单位院皂冤
Fig.1 Cofferdam calculation section 渊Unit: m冤

2.2 计算模型的边界条件

模型计算时袁左右侧边界为法向支座约束袁最底

部边界采用固定约束袁顶部为自由边界遥
圆援猿 流固耦合计算流程

流固耦合的实现过程为院利用 杂藻藻责 辕 憎 模块进行

初始孔隙水压力计算袁并将结果导入到 泽蚤早皂葬 模块袁
计算初始应力场遥然后袁根据初始孔隙水压力和初始

应力袁计算渗流场与应力场耦合袁并将得到的结果导

入下一步的耦合分析中遥如此重复计算袁即可得到每

一步的计算结果遥 具体计算流程如图 圆 所示遥
圆援源 渗流分析

一般认为袁 基坑底面的水力坡降对坑底抗渗稳

定有关键性影响咱苑暂遥 该工程渗流计算结果如图 猿 和

图 源 所示遥由图 猿 和图 源 可知袁围堰下游坡脚处的水

力梯度较大袁为 园援圆源员袁是基坑最易发生渗透破坏的

部位袁且坡脚处渗流流速较大遥 参考文献袁管涌型土

的临界水力梯度可按公式渊远冤计算咱愿暂遥
icr=2.2渊GS-1冤渊1-n冤2 d5

d20
渊远冤

式中院GS 为土体比重曰灶 为土的孔隙率曰d5尧d20 分
别为小于该粒径的土粒含量袁分别为 缘豫和 圆园豫遥

根据式渊远冤袁计算出粉沙土层的临界水力梯度为

园援员猿怨遥 因此袁可以判断围堰后基坑会发生管涌袁影响

施工进度及安全遥
圆援缘 应力分析

图 缘 和图 远 分别为流固耦合及非耦合作用下

表 员 各土层材料参数表

栽ab.1 Soil layer material parameter
土层 重度/渊kN/m3冤 C/kPa 渍/渊毅冤 饱和渗透系数/渊cm/s冤 弹性模量/MPa

黏土层-1 14.9 36 12.6 1.80E-06 10.13
黏土层-2 15.4 66 12.0 1.40E-06 16.56
粉沙层-3 19.3 5 31.3 6.80E-03 25.40
黏土层-4 19.6 60 11.3 3.60E-05 21.80
粉沙层-5 20.8 5 31.6 7.10E-03 40.10

开始

初始孔隙水压力

初始应力场

耦合分析

结束

计算结果作为下一步的耦合分析

图 圆 流固耦合计算流程图

Fig.2 Fluid-structure interaction calculation flow

62.3

3 黏土层-1

粉沙层-3
黏土层-4
粉沙层-5

黏土层-2
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速度矢量

图 猿 渗流计算结果

Fig.3 Seepage calculation results

胡峥嵘袁等院土石围堰安全分析及其除险加固措施研究

围堰剪应力变化云图遥 由图 缘 和图 远 可知袁耦合作

用下和整体剪应力大于非耦合作用下的整体剪应

力遥 这说明袁边坡因渗流作用产生的最大剪应力比

静水压力作用产生的最大剪应力要大袁 边坡在渗

流作用下袁 因剪切应力增大袁 更容易产生剪切破

坏遥

圆援远 变形分析

图 苑 和图 愿 分别为流固耦合及非耦合作用下围

堰剪位移变化云图遥由图 苑 和图 愿 可知袁耦合作用下

的整体位移大于非耦合作用下的整体位移遥这说明袁
结构计算时考虑渗流作用围堰变形比静水压力作用

产生的位移要大遥

图 源 围堰下游水力坡度

Fig.4 Cofferdam downstream hydraulic slope

水
力
坡
度
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距围堰坡底距离/m

图 远 耦合作用下剪应力渊单位院噪孕葬冤
Fig.6 杂澡藻葬则 泽贼则藻泽泽 怎灶凿藻则 糟燥怎责造蚤灶早 渊Unit:kPa冤

图 缘 无耦合下剪应力渊单位院噪孕葬冤
Fig.5 Shear stress under no coupling 渊Unit:kPa冤

64

图 苑 无耦合下总位移渊单位院皂冤
Fig.7 栽澡藻 贼燥贼葬造 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 怎灶凿藻则 灶燥 糟燥怎责造蚤灶早 渊Unit:m冤
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圆援苑 稳定分析

图 怨 和图 员园 分别为流固耦合及非耦合作用下

围堰边坡稳定计算结果遥由上述分析可知袁考虑流固

耦合作用袁围堰整体应力和变形增大袁更容易产生破

坏袁因此安全系数降低遥 其主要原因是袁当水流入土

体内部时袁滑动力增大袁使土体性质发生改变袁抗剪

强度降低遥 水在这时起到了野润滑剂冶的作用咱怨暂袁与前

述分析结论一致遥 因此袁在进行围堰设计计算时袁若
合理考虑流固耦合作用袁 计算结果有利于保证围堰

加固设计安全遥

圆援愿 防渗分析

渗流作用是影响围堰安全的控制性因素袁因
此需对该围堰进行防渗处理遥 在水头差的作用下袁
粉沙土层渗透系数较大袁抗渗性弱袁是产生渗透破

坏的主要因素遥 因此袁为了阻断粉细沙层的透水袁
采用水泥搅拌桩对围堰进行止水加固遥 防渗墙加

固深度需穿过粉沙层袁进入黏土层遥 由此确定搅拌

桩有效桩长 员圆 皂袁单排布置袁直径为 苑园园 皂皂遥图 员员
为防渗加固后的渗流计算结果遥 由图 员员 可知袁加
固后浸润线降低袁坡脚水力梯度明显减小袁最大为

园援园员缘袁坡脚处渗流流速显著降低遥这表明防渗加固

效果较好遥

猿 结语
渊员冤利用 早藻燥泽贼怎凿蚤燥 实现围堰渗流尧应力变形尧边

坡稳定的数值模拟袁可及时辨识围堰的安全性态遥
渊圆冤 考虑流固耦合作用对围堰安全的影响十分

合理袁计算结果有利于保证其设计安全遥
渊猿冤对防渗加固措施进行数值模拟袁可为加固效

果的评估提供科学依据遥
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图 怨 无耦合下围堰边坡稳定分析

Fig.9 The slope stability analysis of cofferdam under
no coupling

安全系数 3.062

图 员园 耦合作用下围堰边坡稳定分析

Fig.10 The slope stability analysis of cofferdam under
coupling

安全系数 2.514

图 员员 防渗加固后渗流计算结果

Fig.11 Seepage calculation results after reinforcement

图 愿 耦合作用下总位移渊单位院皂冤
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